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Интеллектуальное синергетическое 
управление динамическими системами 


Построена модель интеллектуального синергетического управления динамическими системами, которая 
обладает рядом полезных свойств, среди которых — нежесткие требования к формализму, учет имеющихся 
ресурсов и изменчивости критериев истинности, невысокая чувствительность модели к априорной 
полноте описания состояний, высокая способность к адаптации в изменяющейся среде, учет реальной 
компетентности управляющего агента. Эти свойства становятся решающими при управлении поведением 
социальных и живых систем. 


Введение 


Целью интеллектуального синергетического управления динамической системой 
является определение модели поведения системы (модель задает целевой аттрактор 
и параметры порядка) и реализация способа направленной самоорганизации, т.е. на- 
правленного движения вдоль желаемых инвариантных многообразий — аттракторов, 
к которым подстраиваются все другие переменные динамической системы [1-4]. От- 
сюда вытекает идеология процессов обработки информации и управления в сложных 
нелинейных динамических системах. Необходимо, чтобы указанные процессы включали, 
по меньшей мере, две фазы: фазу расширения и фазу сжатия пространства состояний [2-4]. 
При этом в фазе расширения определяется модель поведения системы, формируется 
множество различных сценариев развития, задаются значения параметрам порядка. 
В фазе сжатия система движется в области притяжения целевого аттрактора. На дли- 
тельных интервалах наблюдения фазы расширения и сжатия будут чередоваться. 

В рамках интеллектуального синергетического управления фазу расширения пред- 
лагается реализовывать на основе модели знаний и определенным образом организован- 
ного мышления. Под знаниями системы будем понимать фрактальный самоорганизую- 
щийся информационный поток в специфической (информационной) среде (создаваемый 
собственными функциями среды), опирающийся на свойства физического носителя 
и обеспечивающий целенаправленное поведение системы, включая совершенствова- 
ние знаний. Как следует из данного определения, знание существенно опирается на 
поведенческие автоматизмы физического носителя (среды). В результате самооргани- 
зации информационного потока образуются «мыслительные аттракторы». В знании 
можно выделить образы, фрагменты, кванты разного уровня общности (фрактальность 
и делимость знания). Являясь динамическим потоком, знание активно. Знание можно 
тестировать с помощью того или иного целенаправленного поведения. 

Под мышлением (выводом) будем понимать управляемый энергетический резо- 
нанс во фрактальной вычислительной среде, содержащей полную модель знаний. 
Под управлением понимается задание движущей силы вида: {Й/и: {0/0} —> {0/0}, 
где //и — отображение/механизм, реализующее пусковой механизм, задающее энер- 
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гию активизации и способ активизации; о/О — фрактальные образы (О — масштаб), 
определяющие цели, потребности, ситуации действительности, действия и т.д. Механизмы 
реализации отображений характеризуются энергетикой Е„ и потребными ресурсами 
Ки (и = и(Е„, Ки)). Любой образ является фрактальным кластером, и его активизация 
автоматически переносит часть энергии на образы всего кластера (для возбуждения 
какого-либо образа нужен энергетический резонанс). Распространение энергетичес- 
кого резонанса по вычислительной среде грубо можно сравнить с потоком воды через 
сильно изрытую каналами местность, при этом «изрытость» динамически меняется в 
зависимости от контекста текущей ситуации, в частности, активизации «центров же- 
ланий» или «болевых точек», которые рефлекторно запускают защитные процессы. 

Для слабоформализованных процессов теория синергетического интеллектуаль- 
ного управления предоставляет уникальную возможность осуществить оптимизацию 
в «сверхбольшом» с преодолением притяжения системы к нежелательным аттракторам 
и попаданием в область притяжения целевого, желаемого аттрактора [2], [3]. В про- 
цессе очередной фазы расширения (при условии, что уже выбрана модель поведения 
системы) осуществляется оптимизация значений параметров порядка на коротком 
интервале времени (оптимизация на очередной малый цикл или несколько таких циклов). 
Такая оптимизация «в коротком» делает поведение объекта предсказуемым посредст- 
вом универсального способа экстраполяции [2], [3], [5], [6]. Таким образом, предла- 
гаемая модель интеллектуального синергетического управления дает возможность 
решения проблемы «безмодельного управления», при котором конкретная математичес- 
кая модель управляемого объекта не известна ни на стадии разработки (проектирова- 
ния) контура управления, ни в процессе его функционирования. 


Модель интеллектуального 
синергетического управления 


Модель интеллектуального синергетического управления можно представить как 
бесконечный итерационный процесс вида 


функтор - хаос 55 >> функтор — порядок 


(фаза расширения) (фаза сжатия) 


Конкретизируем данное представление. Для оценки истинности некоторой инфор- 
мации Х введем оператор 7(Х), принимающий три значения: гие, /а[бе, «?» (ипкпомт). 
Если (Х) = пие, то будем считать, что информация Х не противоречит имеющимся 
знаниям (в текущий момент времени). Пусть Х-— априорная информация, А — ресурсы, 
[- целевое предписание, тогда оператором замыкания 4 назовем отображение вида: 

Авг: ХХ, ХО) =вие, (1) 
где Х’- максимум с точки зрения /[ достоверной (правдоподобной) информации о 
прошлом, настоящем и будущем поведении системы, которую можно получить, ис- 
пользуя ресурсы А и априорную информацию Х. Объем информации Х” всегда огра- 
ничен сверху (|Х"| < с), так как всегда ограничены ресурсы. 

Предельные свойства оператора замыкания характеризуются следующей логи- 
ческой цепочкой: УХ, если Авг: Х > Х", то 4вг: М >Х', Х(Х)) = Кие. Однако в от- 
личие, например, от замыкания в теории реляционных баз данных символ «А» не 
всегда означает связь с априорной информацией Х. Благодаря наличию ресурсов для 
диагностики вполне возможна следующая ситуация: Дю: © > Х”. 
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Оператор замыкания реализует фазу расширения (хаоса). Он не изменяет дейст- 
вительности, его задачей является получение (в текущий отрезок времени) максимума 
правдоподобной информации о действительном и возможном поведении системы в 
прошлом, настоящем и будущем. Подобная информация служит основой для реше- 
ния задачи управления. При реализации оператора замыкания широко используются 
когнитивные методы, в частности, базы знаний, методы аа тшие, абдуктивный и 
индуктивный выводы, что во многом обуславливает свойства данного оператора, ко- 
торые будут рассмотрены ниже. Мощность оператора замыкания во многом опреде- 
ляется доступными в текущий момент ресурсами (объем ресурсов может меняться 
скачкообразно и не всегда управляемым образом). Ресурсы А могут включать в себя 
вычислительные, информационные, кадровые, финансовые, энергетические, материаль- 
ные ресурсы. Если оператор замыкания реализует интеллектуальный программный агент, 
то в качестве информационного ресурса желательно использование Многоцелевого 
Банка Знаний (МБк3З) [6], [7]. 

Рассмотрим вопрос о существовании и единственности результата замыкания. 
Из-за наличия оператора у возможна ситуация, при которой Ав: Х > © Такое воз- 
можно, если УУс Х будет иметь место 72(7У) = /абе, а ресурсов недостаточно для 
получения новой правдоподобной информации. Таким образом, в общем случае опе- 
ратор А не является рефлексивным и монотонным. Для некоторых приложений можно 
потребовать рефлексивность оператора замыкания, обеспечив: Х’< А (Х), а также мо- 
нотонность, что формально означает: если А! < А», то # (Х1) < 4 (^>). 

В духе синергетики оператор замыкания может быть реализован на основе мульти- 
агентной технологии, при этом у каждого агента может быть своя функция истинности. 
Если не определена единая функция истинности, то возможна следующая ситуация [6]: 


Авт: Х > Хо ОГ) = ве, (=1,...,Ю}, (2) 
где у; — функция истинности 1-го агента. Если рассматривать процедуру замыкания во 
времени (итерации), а на последовательных интервалах времени (итерациях) доми- 
нирует тот или иной агент, то (2) означает хаотическое или периодическое переклю- 
чение с одного результата на другой, следовательно, отсутствует сходимость итераций, 
а значит, отсутствует точка неподвижности операторного уравнения (цель / фикси- 
рована): 


АХ) =Х или в(Х=Х, КХ= ие (1=1,....Ю. (3) 
Одним ИЗ вариантов получения согласованного решения является следующий: 
Авг: ХХ = Г {о ИГ) = ие, @=1,..,Ю}. (4) 


Более сложные варианты консилиумов интеллектуальных агентов рассматриваются 
в [5], [8]. Далее будем предполагать, что каким-либо образом определена единая функция 
истинности, следовательно, если решение уравнения (3) существует, то оно единст- 
венно. 

Самая общая формулировка цели / звучит так: «С помощью имеющихся ресурсов 
привести систему в состояние относительной нормы». Предположим существование 
конечного множества моделей поведения динамической системы или моделей ситуа- 
ций М = {т}, таких, что любая ситуация действительности & (например, динамичес- 
кий процесс) относится к какой-либо модели из М и для каждой модели т заранее 
определено синергетическое управление ли, задающее целевой притягивающий ат- 
трактор и параметры порядка {р}„. Более конкретно цель / можно сформулировать 
следующим образом: «Действовать согласно модели ситуации т» (такая цель совпадает 
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с формулировкой стратегии). Следовательно, без потери общности можно записать: 
Як. 1= Ав т. Модель ситуации т определяется в результате решения диагностической 
задачи в фазу расширения. 

Представим синергетическое управление ли в виде серии этапов, а именно: 
ли = ЗВ/ ду, /б>, ...,[иди>, где  — требующий конкретизации закон управления на /-м 
этапе (корректировка значений параметров порядка {р}), а д, — предполагаемая дли- 
тельность этапа. Конкретизацию закона управления на /-м этапе обозначим //д.. Вы- 
бор модели т назовем стратегией управления. Без потери общности будем считать, 
что оператор замыкания выполняется на старте программы управления и в моменты 
смены этапов, т.е. в промежуточные фазы расширения. Моменты смены программ 
управления л„ (точки бифуркации) обозначим через Г. 

Агент или центр принятия решений (ЦПР) может управлять поведением системы 
не только напрямую, но и через давление (возмущения) внешней среды о (ЦПР рас- 
ходует часть ресурсов на управление свойствами внешней среды). Таким образом, 
управляемое поведение системы подчиняется как плану, формируемому ЦПР, так и 
управляемому или неуправляемому «давлению» со стороны внешней среды. Примером 
воздействия среды на поведение человека является реклама здорового образа жизни, 
запрет курения в общественных местах, коррекция поведения родителей ребенка, 
экологические мероприятия и т.д. Программу воздействия через среду, связанную с 
ситуацией т, обозначим ли 

Фазу сжатия (фазу движения к целевому аттрактору) на произвольном интерва- 
ле [1,2] с д,(=1,..., п) будем описывать с помощью оператора перехода 

Уи, о ви: ХИ), иИ, 12]), 6И, 2 ]) > Х@2), Г =, 2], (5) 
где и([11, #2]) - управление на отрезке времени [11, 12]; 5([П, 12]) - возмущения; Аз+-— 
доступные ресурсы на оперативное управление (они не включают в себя ресурсы на 
и, но Кус К). Для оператора перехода не указана цель, так как предполагается, что 
данный оператор реализует движение в области притяжения целевого аттрактора, а 
также процедуру мониторинга контрольных параметров модели ситуации т. 

Критерием качества работы оператора перехода является максимальное соответст- 
вие ситуации действительности в момент (2, т.е. тт ри(0(12), Х(12)) (при заданном 
управлении и на отрезке [11, {2]). В некоторых приложениях можно потребовать мак- 
симального соответствия в серии контрольных точек на отрезке [11, #2]. 

Для упрощения записи оператора перехода будем использовать эквивалентную 
нотацию (А+ фиксированы): Чи, о] (ХИ), и, 0). Рассмотрим основные свойства опера- 
тора перехода в предположении, что нет срыва управления (нет смены модели пове- 
дения системы), т.е. нет точки бифуркации. 

Если И совпадает с любым моментом д/д! (=0, ..., и-1; бо = Г), то будем по- 
лагать: 

Ча, 01 (АКИ), и, о) = Чи, о] (Аве), и, о) = Чи, (И), и, 5). (6) 

Если [1,2] < 9(=Т1,..., п), то УЕЕ (И, 12) справедливо: 

Уи, ао о СХТ) и, 9) = Чо (Ри, а ОКИ), и, о), и, 0). (7) 

Если любой момент # = 6/б-1 (=1,..., п - 1) принадлежит интервалу (11, 12), то 
в силу (6) соотношение (7) для разбиения [11, {] < [1, 2] не выполняется. 

Если [И 2] < 9(=1,..., п) и Ха) < Х(И), то будем полагать: 

р(о42), Ч, 1 (1), и, 6) < ры(о42), Чи, И), и, 9), (8) 


где 0(12) — срез в момент времени {2 ситуации действительности @. Другими словами, 
чем больше информации в момент |, тем прогноз может быть ближе к действитель- 
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ности. Данное свойство показывает целесообразность реализации оператора замыкания 
максимальной мощности. 


Если 37: РЕ 6, то оператор перехода немедленно останавливает дальнейшую 
реализацию выбранной тактики и передает управление стратегическому уровню (вы- 
бору модели т). Ресурсы Аз должны обеспечить выполнение подобного мониторинга 
параметров модели т. 

В определенной степени можно считать, что оператор А отражает аналитические 
способности управляющего агента и его команды, а оператор Ф’-— исполнительские 
навыки, обеспечивающие реализацию намеченной программы. 

Если через { обозначить время смены этапов д; /б, (=1, ..., п; б =1 ^), а через 
(1+1) время д/б»1, то с учетом приведенных выше свойств, соотношения, описываю- 
щие интеллектуальное синергетическое управление динамической системой (процессом), 
примут следующий вид: 


ЖЕН) = щен, п (Яна вы (0), и([ь 8-1), 5Ь 8+1), Ме Ге НП (9) 


ЖЕ) = Акт ХФ, Хе Г) = пе, (10) 

(ХО) = тие, УХЕ) = гие, (11) 

и([ь, 5+1) = 1/6. = {р}ы (12) 

о [6 #1) = Цли) ® ь,, (13) 

Ха Ры(оЕ’), Че 1,1, вы (1), и, 0)) > р. > 9 КН, (14) 
Ха Ры(о!’), Че пе], вы (Е — 1, и, 0) < р” => 94 ВП, (15) 


где //д; — конкретизация закона управления на /-м этапе (уточнение параметров по- 
рядка); нотация «И(лу) ® и’» означает композицию контролируемых и неконтролируе- 
мых возмущений или воздействий внешней среды; символы «ФТ» и «04» обозначают 
соответственно возможность увеличения и снижения ресурсов (окончательное решение 
принимает управляющий агент); константы р’и р” являются частью параметров модсе- 
ли ситуации. 

Траекторией системы (орбитой) будет упорядоченное множество 


{ ъни, ки (Х (0), и, 0) ХСС (0) = пе, ТВ. (16) 


Благодаря действию оператора замыкания траектория (16) может иметь разрывный 
характер в моменты реализации оператора замыкания. 


Моделирование фазы расширения 


Фаза расширения при интеллектуальном управлении представляет собой ничто 
иное, как индивидуальное или коллективное мышление (в смысле, определенном выше). 
Инструментом мышления в рассматриваемом контексте является оператор замыкания, 
который реализуется на основе модели предметной области. Модель ПрО представим 
в виде кортежа <О, А, М>, где О — модель онтологии этой предметной области, а А — 
модель адекватной системы знаний (в смысле оператора 7). В развернутом виде модель 
знаний А представим следующим образом [6], [9]: 


1 2 

= Ди: К > Е} ОРь (17) 
где /и-— отображения, реализующие те или иные математические модели; и -— разные 
механизмы реализации отображений (со своей энергетикой и ресурсами); К! — вход- 
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ные данные задачи (описание информационной среды и задание); А’ -— выходные 
данные задачи; Р, — правила композиции схем задач, т.е. правила, описывающие спо- 
собы объединения локальных задач. 

Модель знаний (17) полностью отвечает синергетическим принципам: пред- 
ставляет собой взаимодействие (в процессе решения задачи) большого числа квантов 
знаний, представляемых отображениями; любой вычислительный процесс существен- 
но нелинейный, так как является композицией различных отображений (детермини- 
рованных, нечетких, нейросетевых, агентных и т.д.); система открытая, так как активно 
осуществляется обмен с внешней средой (участие в консилиумах, непрерывный по- 
иск информации в агентной среде и в Интернете); кванты знаний в общем случае 
имеют фрактальную структуру [9]; метод предельных обобщений (МПО) описывает 
процессы горизонтальной и вертикальной самоорганизации, формируя минимальные 
неизбыточные модели знаний на любом уровне общности [7]. «Параметры порядка» 
в знаниях — перечень тестов минимальной неизбыточной модели знаний с доменами 
максимального уровня общности. Таким образом, МПО создает степени свободы в опи- 
сании ситуаций действительности, что, согласно принципам синергетики, создает пред- 
посылки для возникновения процессов самоорганизации. 

Приведем спецификации задач некоторых классов моделей знаний (1/Т —резуль- 
таты тестов; ИЛ — моменты времени; <т/Т, {//> — события; О — заключения, диагнозы; 
|/Н — прогностические гипотезы; 7/К — программы управления; Т, Л, О, Н, К — сорта 
или домены; „/-— оператор оценки истинности произвольной формулы ф): 

Е! = фи: {ТГ}! > {#Т} 2} — класс моделей вычислительных знаний; 


Е2 = {р/и: {<#/Т, ИЛ>} > 4/0} - класс моделей диагностических знаний; 
Ез = {р/и: {<#/Т, ИЛ>} > —/О} — класс моделей знаний, описывающих область 
запретов; 


Ед = Ди: {< Т, ИЛ}, О > ФН} - класс моделей прогностических знаний; 

Е; = {р/и: {< Т, ИЛ}, 4А/О\, {ИН} — {7/В} } — класс моделей знаний по опти- 
мизации управления; 

Ев = {Р/и: {<#Т, ИА>} > {< ТТ, ИЛ>}} — класс моделей знаний, представляю- 
щий собой совокупность причинно-следственных связей (как структурных, так и вре- 
менных); 

Е? = {Д/и: {Увф}, {< Т, ИЛ>} > {Л,ф}’} — класс моделей знаний, позволяющий 
изменять оценку истинности формул — отображений в зависимости от тех или иных 
событий действительности (отображения могут принадлежать любому из классов Е! — 
Ес). Оценка истинности в общем случае имеет фрактальную структуру. 

Общая модель знаний К включает в себя все упомянутые выше классы моделей, 
а именно: Ру Е> <) Е; Ед а Е5 чу Еб \/ Е; < К. Модель предметной области <О, К, 
М> является частью МБкЗ. Она учитывает как формально-логический, так и процедур- 
ный уровни представления знаний. Прикладные аспекты построения Банка матема- 
тических моделей рассматриваются в [6], [7]. 

Без ограничения общности предположим, что любую ситуацию действитель- 
ности можно описать с помощью множества элементарных тестов, которые будем 
обозначать а, Б, с, 4, {а} и т.д. Примем также, что все тесты разбиваются на два под- 
множества: первичные тесты, т.е. тесты, значения которых должны быть заданы из- 
вне, и вычисляемые тесты, значения которых определяются на основе модели (17). 

В соответствии с методом предельных обобщений [7] для каждого теста зададим 
ориентированный граф доменов, а для фиксации уровня общности будем использовать 
нотацию: а/А, где А — конкретный домен. Любой домен содержит полное множество 
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значений теста на соответствующем уровне общности (гипотеза о замкнутости мира). 
Для обозначения результата теста будем использовать нотацию: а/А. В рамках графа 
доменов любого теста задаются правила пересчета значений из каждого домена в 
другие — вышестоящие домены. Эти правила запишем так: А > А’. Для правил пере- 
счета выполняется закон транзитивности: если А > А’, А’—>А”, то А А”. Сущест- 
вует также базовый или начальный домен (обозначим его Ао), у которого нет предка, 
а именно: —ЗА * Ао: А —> Ад. Очевидно, значения из базового домена можно пере- 
считать в значения любого другого домена из ориентированного графа. В общем 
случае граф доменов имеет фрактальную структуру, которая задается фрактальным 
конфигуратором [3], [4]. Таким образом, в рамках метода предельных обобщений 
справедлива аксиома: 

а/А > {а/А’|А АЗ. (18) 


Знак «— здесь и далее будет означать возможность вычисления, вЫВОДИМОСТть и т.д. 

Пусть И({а/А}) — некоторое многообразие на множестве тестов {а/А}, тогда при- 
мем следующую аксиому: 

И{а/А\) > ИСЦа/А ’}) для любого {а/А’| А’—> А}. (19) 

Аксиома (19) означает, что многообразие на любом уровне общности полностью оп- 
ределяет соответствующие многообразия на нижележащих уровнях. 

С учетом принятых допущений любое отображение модели знаний А можно 
представить следующим образом: 


Фик ЗЫВ} > {а/АЗ, для {6} © ИСУ), уе (20) 
или в альтернативной записи: 
{а/А} + {ЫВЗ, для {с/С} е И’К{с/С}). (21) 


Разные механизмы могут реализовывать, например, разные агенты. Запись 
{а/А} {В на И({с/С}) будем понимать как существование механизма в рамках 
фиксированного исчисления, позволяющего получить нужный результат. 

Наличие многих механизмов {11} /скорее всего приведет к тому, что под резуль- 
татами вычислений следует понимать мультимножество {а/А}, т.е. множество, допус- 
кающее повторение элементов. В дальнейшем именно так будем трактовать результаты 
вычислений. 

Отображение (20) не обязательно будет монотонным. Может оказаться так, что 
при добавлении новой информации существенно изменится алгоритм (механизм) вы- 
числений, например: 

8/из +: {ЫВЗ, {4/2} > {а/А}, для {с/С} е И’К{с/С}), ш Е {и}. (22) 
В приведенном примере добавление информации {4/)} привело к замене отображения. 
При этом могут отличаться не только результаты вычислений (например, точность), 
но также и другие параметры, например, время вычислений, энергозатраты (стои- 
мость) и Т.Д. 

Приведем пример. Пусть $ — площадь поверхности тела человека, м”; В — масса 
тела, кг; Г, — рост человека, м (единицы измерения означают домены). Определим 
отображение /ш: В — 5, где механизм /игоснован на вычислениях по формуле: $ = 


= 0,107. ^/В” а отображение э/щ, : В, Г — 5, где механизм и, основан на вычис- 
лениях по формуле: $ = 167,2 В.Г. 
Используя нотацию (21), введем несколько важных определений. 


Зависимость {а/А} „1 {Ь/В} на И({с/С}) назовем избыточной в слабом смысле, 
если 3 {В} < {Ь/В}: {а/А} „у {ЫВ}’ на И{с/С}). Другими словами, найдется под- 
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множество тестов, достаточное для расчетов на заданном многообразии. Всегда следует 
избавляться от избыточности в слабом смысле. 

Зависимость {а/А} „|: {Ь/В} на И({с/С}) назовем избыточной в сильном смысле, 
если она неизбыточна в слабом смысле, но Зе и 3 {Ь/В}’ с {Ь/В}: {а/А} 4. {ЫВ}’ на 
И {с/С}). Данное определение имеет смысл только в условиях немонотонного вывода. 
Избавляться от избыточности в сильном смысле нужно очень осторожно, так как при 
этом может быть потеряна точность. Выигрыш может состоять, например, в меньшем 
времени, меньших ресурсах и меньшей стоимости расчетов, так как требуется меньше 
исходных данных. 

Зависимость {а/А} „и {В} на И{с/С}) назовем избыточной локально, если 
она неизбыточна в слабом смысле, но 3 {6/В}’ < {В}: {а/А} -\ {ЫВ}’ на И’({с/С}’) < 
с И{с/СЪ, где Г’ - проекция Гна И”. Другими словами, найдется подмножество тестов, 
достаточное для расчетов на некотором подмногообразии заданного многообразия. 
Целесообразность нахождения локально неизбыточных отображений на подмногооб- 
разиях определяется тем, что в ситуациях действительности чаще всего могут встречаться 
те или иные подмногообразия, а реализация проекции Г может быть значительно про- 
ще или экономнее, чем /. В интеграле может быть достигнута значительная экономия 
определенных ресурсов. Зависимость может быть неизбыточна в сильном смысле, но 
избыточна локально и наоборот. 

Интерес может представлять выявление для заданной зависимости всех локально 
неизбыточных зависимостей. В этом случае исходная зависимость может быть пред- 
ставлена в виде: 


Ср {914} 5 {Ву на {оС И = оны И, ТОТ 0*0, (3) 


где каждая зависимость {а/А} 1; {Б/В}; на И’({с/С};) (=1, ..., п) является локально 
неизбыточной; / — проекция Г на И”. 

Сфера действия неизбыточной в слабом смысле зависимости {а/А} „и {МВ} на 
И {с/СЪ) может быть расширена на многообразие И’”({с/С}) при условии, что такое 
расширение сохраняет неизбыточность в слабом смысле. Будем говорить, что сфера 
действия неизбыточной в слабом смысле зависимости {а/А} „и {В} на И {с/С}) пре- 
дельно расширена, если не существует окаймляющего И’ многообразия, на которое 
допустимо расширение. Будем считать, что представление (23) основывается на пре- 
дельно расширенной сфере действия каждой зависимости. 

Зависимость {а/А} 1: {Б/В} на И({с/С}) может быть обобщена, если 3 {Б/В’ | 
В >В’} и/или 3 {с/С’| С >С} и 9в: {а/А} 4. {Б/В’} на И’’({с/С’}), при этом 
И’ ({с/С’) > И {с/СУ. Будем говорить, что зависимость {а/А} 1: {Б/В} на И({с/С}) 
предельно обобщена, если не существует доминирующих описаний {Ь/В ’| В >В} и 
{</С’| С >С” и отображения ©, до уровня которых возможно обобщение. Для по- 
нимания сути данного определения важна аксиома (19). 

Пусть {а} — произвольные вычислимые тесты, а {Б} — множество первичных 
тестов, тогда интерес представляет следующая задача: для заданного уровня общ- 
ности {а/А} найти все возможные предельно обобщенные, предельно расширенные, 
неизбыточные (в слабом смысле) зависимости вида 


{а/А} {МВ}; на И’{{с/С})), = 1, ..., п. (24) 
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Представляется целесообразным именно такие зависимости хранить в базе знаний (мо- 
дели знаний А). Формироваться подобные зависимости могут в результате самоорга- 
низации на основе фрактальной модели знаний [3], [4], [9]. 

Рассмотрим общую схему работы оператора замыкания /.. 

Пусть У - рабочая область, в которой хранятся все значения тестов. Для поме- 
щения результатов тестов в рабочую область будем использовать нотацию {Ь/В} |-> У 
(при выполнении данной операции применяется тот или иной механизм разрешения 
противоречий). Через У: обозначим вспомогательную область, в которую будем по- 
мещать пары <Отображение/механизм; Значение тестов, к которым применялось или 
отображение> или </и, {Ь/В}>. Для помещения данных во вспомогательную область 
также будем использовать нотацию <//, {Ь/В}> |-> Х+ База данных ОВ является час- 
тью модели знаний и содержит множество ситуаций действительности {@}. Новые 
ситуации могут поступать в базу данных непрерывно. Самоорганизация знаний на 
основе метода предельных обобщений приводит к непрерывной модификации модели 
знаний [7]. 

Ниже приведена общая схема работы оператора замыкания ^. 

Вход: {4/0}; 

Шлюзы поступления информации извне: {©} |-> ОВ; 
Самоорганизация модели знаний [7]: МПО: ОВ, А(1) —> (+1); 
Инициализация: У= № = ©; 

Начальные данные: {4/0} | >; 

В цикле пока не наступит стабилизация #: 


Если {с/С} е Хи {с/С} е И({с/С}) и {Б/В} Е Хи <ри, {ЫВ}> Е, то выпол- 
нить: м: {В} > {а/А}, ие {и}; ГЕК; 

{а/А} |-> ; ри, {5/В}> |-> 5; 

У а/А > {а/А’| А А’; {а/А’} |-> У; 

Если {Б}/В е Хи <, {Ь}/В> е У, то выполнить: © : {Ь}/В-—> —(В \ {6 }/В); 

—(В\ {6 }/В) |-> >; <в, 4Ь}/В> |-> 2%; 

Если Зи : {МВ} > а/А на И’({с/С}), а/А е ОЗги —/А Хи {с/С} е Хи <й, 
—а/А> # >», то выполнить: Йу: —а/А — —га/А = —{{Ь/В} |Ии: {4ЫВ} > а/А, ие {и}, 
{</С} е И’К{с/С}), ГЕ К}; -ка/А |-> >; <Й,», —а/А> |-> 5% 

Окончание цикла либо по стабилизации состояния >, либо по окончании времени. 
Выход: У. 


Заключение 


Построена модель интеллектуального синергетического управления динамичес- 
ким процессом, которая обладает рядом полезных свойств, среди которых — нежесткие 
требования к формализму, учет имеющихся ресурсов и изменчивости критериев ис- 
тинности, невысокая чувствительность модели к априорной полноте описания состояний, 
высокая способность к адаптации в изменяющейся среде, учет реальной компетент- 
ности управляющего агента. Эти свойства становятся решающими при управлении 
поведением социальных и живых систем. 
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Операторы замыкания (фаза расширения) и перехода (фаза сжатия), модели пове- 
дения, фрактальные конфигураторы, фрактальная организация знаний, метод предельных 
обобщений, поведенческие и мыслительные аттракторы — это базовые основополагающие 
понятия концептуального лексикона развиваемой теории синергетического интеллектуаль- 
ного управления, определяющие ее сущность, новизну и содержание. 
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Ю.О. Прокопчук 

Тнтелектуальне синергетичне управлёння динам!чними системами 

Побудована модель 1нтелектуального синергетичного управл!ння динам!чними системами, що мае 
ряд корисних властивостей, серед яких — нежорстк! вимоги до формалзму, облик наявних ресурав 1 
минливост! критерйв 1стинност1, невисока чутлив!сть модел! до апр1орно! повноти опису ставнпв, висока 
здатнсть до адаптаци в середовипи, що змнюеться, облк реально! компетентност! керуючого агента. Ц1 
властивост! стають вирппальними при керуванн! повед!нкою природних, сощальних 1 живих систем. 


Уи.А. РгоКорсйи 

ПицеПесиа! Зупегоейс Мапасетепе оЁ Оупапис Зу$етв 

ТБе то4е| оё пиеПесла| зупегоенс тапазетепе оЁР упатс ргосез$ 15 сопзгамеа. ТБе то4е| Баз фе 
ЮПо\лие ргорегиез: ууеаК гедатетет5 1ю Югта|зт, а сопз1Аеганоп оЁтезопгсез ап4 уамаб Пу оЁ сгцепа, 
1о\ зепзшуйу ю арпопзИс сотр/[еепез$ оЁР Фе 4езсирйоп, Веб аБИИу ю адарайоп ш Фе свапете 
епупоштепь ассоипе оЁ геа| сотреепсе оР Фе тапазше асепё. ТВезе ргорегйез Бесоте 4ес1@те ш 
тапазетеп{ оЁ леса! ап4 зос1а] ап4 аПуе зузетз$ Бевау1ог. 


Статья поступила в редакцию 14.05.2009. 
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